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Oversikt

e Systemer for jordobservasjon

e Vinduer i atmosfaeren
— Mikrobglger
— Optisk observasjon

e Radar med syntetisk aperture (SAR)
e Interferometri

e Optisk deteksjon
— Grunnleggende begrensninger
- GOME

e Meteorologiske satellitter
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Oversikt over instrumenter

—Mikrobglgeradiometer
lkke-avbildende [—Magnetisk sensor

Ikke- — Monokrom
Scannende _GraVimeter ||
—Fourierspektrometer | Infraradt
Avbildende Kamera Farge infrargdt
Passive
Billedpl '
| illedplanscanning TV-kamera
Scannende Avbildende
Sensor- Objektplanscanning [
type
Ikke- — Mikrobglgeradiometer
scannende  |kke-avbildende an— WA
— Laser dybdeméler
, _ Laser avstandmaler
Aktive : : :
—Billedplanscanning — Passiv phased array radar
Scannende

Objektplanscanning rReeII-apertureradar

I—Virtuell-apertureradar
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Vinduer i atmosfaren
Synli Iys

HF ¥HF Migrowavas Millimetre-Waves Infra-FRed o Ultea-Viclet
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Attenuation [dB)
S 2 . & B

10 GHz, 3 cm 0,5 pm
1000 MHz = 1 GHz, 30 cm

100 MHz, 3 m
10 MHz, 30 m
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OPPLOSNING

|ri
R

L |||
|

Aperture with |

3 ||
“Dlarfet_er A " e : ! Plane optical wave
— - | front at S/C

i Opplesningen er bestemt
0.0 1 0o 4 EREe IS :
P av aperturdiameter og
Diameter A bz|ge|engde.
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Utforming av kamera i satellitt.

Detektor-
plate

R

Pixel-

Banehgoyde H

diameter

Aperture
diameter A

Brennpunkt-
avstand b

Hovedlobe

Sidelobe
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Bruk av lys (optisk) og radiobglger (radar)

Opplesning
Diamgter D *
BalgelenK j ' &
A
) Avstand H '
Optisk
L P 1,22:0,5-10°
D = 10 cm _ .y L22-4 ,22-0,5-107 _
H=1000 km A1 = 1000000 , -0 meter
RADAR
A= 0,03 m
F = 10 HGz A=H - 1,22-4 =1000000 - L22-0,05 12200 meter
D=3m D 3
H = 1000 km
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Hvordan lage radarbilder med hgy opplgsning?

Satellitt med

bevegelse Eksempel (Radiobglger):

normalt pa

tavleplanet 1 MHz 1 us 300 meter
10 MHz 0,1 us 30 meter
100 MHz 0,01 us 3 meter

Posisjonsforskjell er
omformet til tidsforskjell

Pa tvers av banen.

10 km
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Langs banen

Utsendte pulser og mottatte reflekser registreres neyaktig med amplitude,
fase og posisjoner. Dermed blir radarbildet "som om satellitten er tilstede
samtidig over den aktuelle banedelen”. Dette gir en stor "syntetisk aperture”.

Syntetisk aperture
//i
Satellittbane - \
RADAR
A=003m RADAR
D=3m A =0,03m
H = 1000 km D = 30 km
H = 1000 km
1000000
4=0.03. 1000000 _ 10000 meter A=0,03- 30000 =1 meter
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Langs banen

Utsendte pulser og mottatte reflekser registreres neyaktig med amplitude,
fase og posisjoner. Dermed blir radarbildet "som om satellitten er tilstede
samtidig over den aktuelle banedelen”. Dette gir en stor "syntetisk aperture”.

Syntetisk aperture
//i

Satellittbane T+ \

RADAR

A =003 m RADAR

D=5m A =003m

H = 1000 km D = 50 km

H = 1000 km

A4=0,03- WL 10000 meter A=0,03- 1090000 _ 10000 meter ™
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Prinsippliell virkemdte SAR
| AMI Image Mode Geometry

e

SUB-SATELLITE TRACK

SPACECRAFT ALTITUDE
(785 Km NOMINAL)

Al Image Mode Geometry.
In image mode the SAR SUB-SATELLITE TRACK
obtaing strips of high ;
resolution irmagery
gpproximately 100 Km in
Erm to the right
of the sub-satellite track.
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Endevour med stereoradar
Hardware Configuration




Madling med SAR

Principle of an interferometer pass
with the inboard and outboard antennas.

Flight directicn
Qb aliiude
1 em
Geametry far irensmil
and recens channeds
Hadu

Swath m:lt;\.
50 km /225 km Giround track

farimath and range cowerage)
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Eksempel pa bilde

BNTNU
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Lineaar scanning

Y 4

Ground Track

| 4

Ground Pixel

Scan Direction

—— Swath Width —»

Ett enkelt detektorelement
Mekanisk scanner
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Lineaar detektor

4

Linear arranged Ground Track
detector pixels

corresponding to

linear arranged

ground pixels
across-track

i T A AP

Swath Width —»
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Whisk Broom Scanner

V 4

Ground Track

| 4

Ground Pixels

Scan Direction

Swath Width -»

Flere detektorelementer

Mekanisk scanner
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"Stop and stare”

V 4

Detector pixels Ground Track
arranged in a
matrix

corresponding to

the ground pixel
matrix S LSS L LS
VAV VAV VA §

f//////

/L Swath Width —»
Todimensjonal

detektormatrise
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Detektorer

ODD NUMBER ANALOG SHIFT REGISTER

Silisiumdetektorer med en kombinasjon
av lysfelsomme detektorer og elektronikk

] .
| 1 PR E i]_ Lineere array med 6000 til 12000 pixel.
O—1 || i PHOTODIODE AREA |4]3]2}s .
1 L - | | Jitr Dynamikkomrade 10000 (40 dB)
] -

EVEN NUMBER ANALOG SHIFT REGISTER

Utlesingshastighet 10 Ms/s

'
o

Romkvalifisert utstyr

OCutput A
Voltage
| Video-
Video-Information
0 Volt e e e
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Matrise CCD (Charge Coupled Device)

Lysfelsomme elementer overfarer fotoner (lys) ftil
elektroner (elektriske ladninger)

e Opp til 1024 x 1024 i rammeoverfgringsmodus
(space qualified)

e Godt dynamikkomrade (5000)
e Darlig fyllfaktor (25%) pga elektronikk per pixel
e Begrenset rammehastighet (60 Hz)

(CCD-elementet i et kamera med opplesning pa 1,3 megapixel
har typisk dimensjon pa 4.4 mm x 6,6 mm.)
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Arbeidsprinsipp (MOMS 1)

Modular Optoelectronic Multispectral Scanner

g, image plane
R
by A Banehgyde 300 km
A % % Kanaler: 575 - 625, 825 - 975 nm
‘. B
flight direction duallens Qpplgsning: 20 20 meter
' system
Skarbredde: 140 km 140 km
. G A \ R Dynamikkomrade: 7 - 8 bit
! "’- ' - :::. : .
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Kameraretninger for MOMS 2P.

FU&HT IRECTICON

Tre kameraer er rettet mot bakken rett under satellitten. To av dem, MS 1/2 og MS 3/4, dekker

samme omradet med samme opplesning og gir avbildning i alle de fire bandene. Opplasning og bredde

er som for Stereo 6 og 7. Et tredje kamera, HR5, som dekker bglgelengdeomradet 512 til 765 nm,
merket pankromatisk, avbilder bakken rett under satellitten med en pixeldimensjon

pa 4,5 x 4,5 meter langs satellittbanen. Stereobilder blir skapt ved at samme omrade pa bakken avbildes
fra to ulike posisjoner. Etter 20 sekund dekker bakre kamera Stereo 7 det omrddet som forreste kamera
Stereo 6 dekket for 20 sekunder siden..
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Stereoavbildning

Flight Direction
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Kanaler for forskjellig farge

Channel [ Mode (Orientation Band Width Cround Pixel

1 MLS Nadir 449 - 311 nm 18 x 18Bm
2 LS Madir 332 - 376 nm 18 x 1Bm
3 ML/S Madir 643 - 677 nm 18 x 1Bm
4 MLYS Madir 772 - B15 nm 18 x 1Bm
) HR Madir 312 - 763 nm 6X6m

6 ntereo +21.47 324 - 763 nm 18 x 18m
7 ntereo -21.4" 324 - 763 nm 18 x 18m
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Det forste bildet med MOMS 2
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Prinsipp for Meteosat

SCANNING CONCEPT

Whole disc is covered
by 2500 steps

.....
B b

N

satellite
spin axis

gensiatiunary
orbit
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Meteosat-systemet

Standby | Operational
Meteosat Meteosat

5 / SO rimary Data
Ground Station e User Stations
: Eucino Data Collection PDUS (100s)

Darm stadt T Platforms ' ,

Secondary Data
User Stations
SDUS (1000s)

+ MDD + DCPRS

o
EUMETSAT Ground System 1998 o ElL/HWETSAT
Romteknologi 2004
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Vaarkart

.
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Radiometri

Radiometri er utstraling av elektromagnetisk energi,
mens fotometri omfatter den utstraling som
oppfattes av det menneskelige oye.
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Atmosfaerisk vindu, mikrobglger




Utstrdling

Mikrobglgeradiometri forst utviklet for studiet av signalkilder i rommet

1962: Mariner 2, studier av Venus

1972:  Nimbus-3, studier av atmosfeeren pa jorda,
Electrically-Scanned Microwave radiometer (ESMR)
Maling av bl.a. regnintensitet, sng, is
Et svart legeme er et ideelt materiale som absorberer all innfallende straling.

En perfekt absorbent er ogsa perfekt nar det gjelder utstraling.

Plancks lov: B:= spektral intensitet, i Watt/m2/sr/Hz hvor
sr er romvinkel i steradianer
2hf> 1 h = Plancks konstant, 6,63 x 10-23 Watt/K/Hz
Bf — 7 3 hf kT f = frekvens
C e —1

k = Bolzmanns konstant, 1,38 x 10-23 Watt/K/Hz
T = absolutt temperatur
c = lyshastigheten, 300 000 km/s
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Plancks stradlingslov

20 1 Total intensitet over hele spektret:
B. =
S 2 hf | kT
c e —1 Stephan-Bolzmanns lov:
~— Wavelength, m 4
10* 1 104 10 10712 _ O T 2
T T T T T T 'Fr'gql;entcy: H:‘! _-_-_' L iB B = — Watt/m /SV
107 1l06 ' 1.0“" . lp" ' 1913 ' 1‘022 A T
[ diqe0
10°r . IBQHB_iIIioKn K e
flhon 7] —
Tty 100 Miilion K~ 3 g0 £
= B 10 Mitlion K . .
Bt L Millon K ///// { = Wiens forskyvningslov
o - 100, 000 K : :
E 104 10,000 K //////// 0 = (ved derivasjon av Plancks lov):
. i 6, 000 K 1 &
f 10‘8 1, 000 /////// _10‘[0 :?a
E lo-lz: /// | g{:ﬂ 2 8 9 8
f 10"": 11 = ﬂ/
ol tearei [} 11} G :10'10 max T lLl
10_24 6 : IBIG 10‘4 1613 I 1'0?2
B; frequency, Hz —
L Ti-n |]clmh]“mn '.Ilrniiror: N llang_;lslrgrn e,
104 1 10'4 10‘5 10" 12

~— Wavelength, m
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Hva ser vi?

Hvitt lys som treffer et legeme vil delvis bli absorbert og delvis reflektert.
Spektret for det reflekterte signalet bestemmer det vi oppfatter som farge.

Grent gress absorberer alle fargene unntatt grent. Brune blad absorberer alle
fargene unntatt brunt. Absorpsjonsspektret kan brukes til @ karakterisere materialet.

Detaljerte analyser kan gi informasjon om tilstanden for vegetasjon, hva som vokser,
innholdet av fuktighet, soppangrep og lignende.

e Gjenstander kan ogsa strale ut elektromagnetiske bglger,
avhengig av temperatur, for eksempel glgdende metall.

e Sola som har en temperatur pa 6000 K sender ut solskinn.

e Jorda, som har en temperatur pa ca 300 K sender ut
"jordskinn”,

e Alle som har en temperatur over 0 K, ogsa du, sender ut
elektromagnetisk straling.

e Bglgelengden er bestemt av temperaturen.

Romteknologi 2004
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Wiens lov: Bglgelengden for maksimal spektral utstraling, A

Wiens lov

max ¢ Tra

et svart legeme er bare gitt av den absolutte temperaturen, T.

Denne loven kan vi bruke for @ bestemme frekvensen for mottakeren (detektoren) som skal

observere bestemte fenomener.

24

18

A2

.06

| infrared

8 14
Bolgelengde pm.
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2.6

Figuren viser effektspektret for sollys.
Maksimum ligger pa A = 0.483 um.

Hva er temperaturen pa sola?

T = & = 6000 K, eller 5700 C

0.483

BNTNU



Effektutstradling

Stefan-Bolzmanns lov sier at den energien so strdles ut fra et legene
er bestemt av materialegenskapene for legemet og av temperaturen.

E=¢c-o-T

E = utstralt effekt i Watt per kvadratmeter
¢ = emisjonskoeffisienten for legemet

c = Stefan-Bolzmanns konstant, 5,67 - 10-8 Watt/m2/K*
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Stralingslover (forts)

Wiens stralingslov, B _ 2hf? -
gjelder for korte bglgelengder: f T2 €
Rayleigh-Jeans stralingslov, B _2kT

' f 2
gjelder for lave frekvenser: 1

Effekt P mottatt av en mottaker med
bandbredde B Hz er gitt av : P = kTAB

T F - d Q)
Den radiometriske antennetemperaturen, TA Q »(0-9)F,(0,9)

. T =
er definert ved A “-an, 2)-d0
4r
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Radiometri

| RF IF Square- Low Indicator
amplifier Mixer amplifier cinw pass Integrator[™  or
\?RF EIF detector amplifier recorder
Local
oscillator

vQ




Radiometriske instrumenter

_ square-law
amplifier detector mntegrator
N
’];i —h>—‘ % o —H— e I l—‘ output
an=GG
5 time

noise temp = Ty
constant = 1

Utgangsspenninga fra detektoren er proporsjonal G(T, + T,)
T, +T,

JBr

Folsomheten er gittav. AT =

Ulempe:
Variasjon av forsterkning G og steytemperatur T gir feil verdi for T,.

Romteknologi 2004
Siide 40 EBNTNU



Dicke-radiometer

; 1
: |
' square-law : :
" * plifier detecton * integrator
> "
I
% b il Bl
= gain =G = time
noise temp =
reference N constant = 1

Inngangen er vekselvis knyttet til antenna med temperatur T,
og til en referanse med stoytemperatur T,.

Tilkoblet antenne: V , = c (T, + T) & Tilkoblet referanse: V ;= -c (T, + Ty) 6

Ved rask veksling,typisk 1 kHz: Vi =Vi+V,
=c(T,+ TG -c(T,+Ty) 6
=c(T,-TR) G
Steytemperaturen for radiometeret er na eliminert,
Felsomheten er redusert pga redusert integrasjonstid
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Radiometer i amerikansk met. satellitt

Frequency 19.35 Ghz | 22.235 Ghz | 37.0 Ghz 85.5 Ghz
+/- 50 MHz | +/-50MHz | +/- 100 MHz | +/- 300 MHZz

Polarization HetV V HetV HetV
ATmin 0.8K 0.8 K 0.6 K 1.1 K
Integration 7.95 ms 7.95 ms 7.95 ms 3.89 ms
time
Radiometric 1.5K 1.5K 15K 1.5K
precision
Spatial 70x45 60x40 38x30 16x14
resolution
(km)
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Radiometer scanning

dy antenna
'scan

radiometer antenna

satellite . /
velocity Cﬁ:o | satellite velocity

radiometer
antenn

=1

nadir path

antenna
foot print

(a) conical scanning type (b) cross-track scanning type
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Madling av sngdybde med DMSP SSSM/1

—.
=EM<1 EMOW WATER EL?!UI'-."FILEHT = DECEMEEE 26, 1996

[(mm) 0 20 30 40 B0 &0 FO 80 90

.*HE' 0 100 200 300 i,
= .C-EH L | 3 [ |

- L .E. 'g- & 1 d L) . “:
A[ALEERTR mﬁf 104 E5*N Ve
T SI:IEI{I:ITI:HEIJJFIH i
‘//\‘%\N Qjﬂﬁh \ ﬁ;

S
*—Sa

U.5.A - | m._r
il e 2504
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Radar heyderd
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Satellitt hgydemaler

Hvorfor er vi interessert i heydemaling?

WGS-84 Geoid Height

a0, 0

From DMA 10 by 10 Degree Geoid Height Gnd
Peter H. Dana 11/05/95

Romteknologi 2004
Slide 46




Opplgsning i tid og frekvens

En kort puls har energien fordelt i frekvens slik
T sek. B=1/THz ‘
Da ma bandbredden
minst veere 1/T Hz.
T sek.

For a skille to pulser ma
pulslengden vaere kortere
enn tids avstanden.
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Eksempel (Radiobglger):

1 MHz 1 us 300 meter

10 MHz 0,1 us 30 meter

100 MHz 0,01 pus 3 meter
ENTNU



Bruk av kodet signal

Barkerkode 13 elementer

—{ Mottaker

Skiftregister med 13 trinn

Sammenligning med Barkerkode

Antall

" treff”

j x(x)- x(¢)- dt =13A

I x(x)-x(t+nA)-dt =0 for alle verdieravn #0

Pulsenergi gitt av kodelengde, ngyaktighet gitt av A

Romteknologi 2004
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Hoydemaler

(@)
h For a oppna tilstrekkelig opplesning

pa bakken ma en satellittantenne

ha store dimensjoner.

For 1 km opplasning fra 800 km hgyde

ma dpningsvinkelen vaere ca 0,07 grader

og det krever en aperturdimensjonen

pa 800 bglgelengder.

Et alternativ er a bruke en kort puls,

0g sa bruke den farste delen av refleksen.
Dette betegnes pulsbegrensning, og ble
benyttet pa en farste europeiske
jordressurssatellitten ERSI.

Kort puls gir darlig signal/steyforhold.
Dette kan forbedres ved puls kompresjon.

Romteknologi 2004
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Bruk av chirpsignal og dispersivt filter
(b) Filter

f: frequency i

> A amplitude = _ -
t

Utsendt belgeform.
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Akustisk overflatebglgefilter

thin steel
— = strip
selective
damping
7/ can be
inserted
/ - acoustic path \ :
elmggitm (shear wave) scribed line

Elektriske signaler gjeres om til akustiske, og de forskjellige
frekvenskomponentene gar forskjellig veilengde i filteret.

Dette gir pulskompresjon, dechirping.
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Radar hgydemaler

eca surface

} topography

undulation

:

center of mass

Beregning av havoverflaten basert pa :
- neyaktig avstandmaling satellitt havoverflate
- neyaktig kjennskap til normalvannhgyde 5
- neyaktig kjennskap til satellittbanen
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Topex Poseidon

Banehgyde 1336 km.
Malengyaktighet 4 — 5 cm.
Hastighet 7 km/s
Repetisjonsperiod 10 dager
Hgydemalere ved 13,6 og 5,3 GHz
CNES 13,65 GHz
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TOPEX, 3. april 2005

UNCLASSIFIED: 1/16° Global NLOM

SSH ANALY SIS 20050403
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Radarligningen .

Radarmal

‘rvgrr'snl’r‘r Ac
Fluks ‘re’r‘rhe’r

¢ =P ‘5/(47tr'2)

Sendeeffekt P, / / ~ \/
\ Avstand r

Antennevinning G
Effektivt areal A[m?]

Mottatt effekt :
P_=¢,A Flukstetthet —  Utsendt frg malet
) ¢, =Acd /(4nr?) Ad i alle refninger
Sammenhengen mellom areal og antnnevinning G = 47zi2 /
A /
P, PG412AC-412-A /
nr nr
G2' /12
P = ;
Radarligningen. (’47T ) 7

/
/
’
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POLARISASJON

e Lineaer
polarisasjon
- Retning
e Sirkulaer pol.
- Rotasjonsretning
e Elliptisk
polarisasjon
- Retning
- Aksialforhold
(A/B)

- Helningsvinkel, 6,

Romteknologi 2004
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dIme T~ Magnetic
, field H
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'\«\_
. Vertical

177 L
A7/  polarization
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Doplerforskyvning

(dr/dt)

Frekvensforskyvning Af =— >

satellite

AR

rear of PLF front of PLF

= -ve Doppler

nadir
= zer¢ Doppler

Romteknologi 2004
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= +ve Doppler

Nar veilengden for signalet

avtar, oker mottatt frekvens

med veilengdereduksjon per sekund
malt i balgelegder.

Med en frekvens pa 10 GHz
(10000 MHz) er bglgelengden
0,03 meter. Hvis avstand
sender (via mal) til mottaker
avtar med 3 km per sekund vil
frekvensen for mottatt signal
ligge 3000/0,03 = 100 000 Hz
= 100 kHz

BNTNU



Spredekoeffisienter for havbglger

h=1.6m(H15=4.5m, W=10m/s)

h=3.6m(Hi1a=10.2m, S5m/s)

h=0.4m(H1s=1.1m,W=5m/s)

h=0.2m(H12=0.6m,W=2.3m/s)
L1 a ] 1 i | | I
60 250 1000 2000
delayed time (ns)

normalized mean reflectance signal
=
)
I

@kende belgehgyde gir gkt spredning i tid av det reflekterte signalet.

Romteknologi 2004
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Deteksjon av bglger, Bragg-resonans

Resonans nar

24, -sinf=n-4,

YA UaWaN Hvis vi kunne regulere
belgelengden kunne
e vi male bglgelengden for
balgene pa havoverflata..

SEASAT A Satellite Scatterometer (SASS)

o
Tilbakespredingen varierer med
LT ene T e e retningen for bglgene (asimut)
"t ol (Malt med 45 grader innfallsvinkel)
T v commmng For & kunne bestemme bglgeretning
woe——L . . L. . 1. . ) madet derfor foretas flere malinger.
Romteknologi 2004 ENTNU
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Seasat-A Satellite Scatterometer System

SIDE VIEW

55°

Constant
Doppler
linas

Antenna
illumination
pattarn
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Frekvens 14,6 GHz
Antall straler: 4
Staleretninger: 45 grader

Asimut stralebredde: 0,5 grader
Elevasjon stralebredde 25 grader
(Dekningsomrade nadir: 140 km)
Polarisasjonsretninger: H og V

Tid mellom malinger

i forskjellige retninger: 1 - 3 min

X

4

-y

Opplesning i
Dopplerskift
og avstand :
BNTNU
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ENVISAT

AATSR MWR

(MicroWave Radiometer)
SCIAMACHY  The main objective of the MicroWave

MWR Radiometer (MWR) is the measurement

y of the integrated atmospheric water
a-band ..

AE b vapour column and cloud liquid water

content, as correction terms for the

adar altimeter signal.
— r meter sign

In addition, MWR measurement data are
X-band useful for the determination of surface

eI emissivity and soil moisture over land,
for surface energy budget investigations
to support atmospheric studies, and for
: ice characterization.
| ASAR
| Antenna

Service Module AI]]]

é g,'* =

Solar Array
(not shown)

http://envisat.esa.int/instruments/tour-index/
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Prinsippet for GOMOS

Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars

GOMOS {
pointing direction =G

= ﬁ LJ__.:-E""‘_

Polar Oroit ,.1

£
¥

Star directon
(Line of Sight)

ol

Tangent point

Velocity vector

\
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Oppgaver for GOMOS
e Measurement of profiles of ozone, NO,,
NO5, OCIO, temperature, and water vapor;
e Day- and night-side measurement
capability;
e Global coverage with typically over 600
profile measurements per day;

e Altitude measurement capability between
the tropopause and 100 km;

e Altitude resolution of better than 1.7 km.
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Interferometri
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SAR-bilde av Nord-Tyrkia

Black Sea
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Interferogram av Nord-Tyrkia
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Vulkanen Etna
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